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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) System und Verfahren zur parallelen Ubertragung von echtzeitkritischen und nicht echtzeitkritischen Daten 
uber schaltbare Datennetze, insbesondere Ethernet 

(57) Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren, 
das sowohl eine echtzeitkritische als auch eine nicht echt- 
zeitkritische Kommunikation in einem schaltbaren Daten- 
netz, bestehend aus Teilnehmern und Koppeleinheiten, 
beispielsweise eines verteilten Automatisierungssystems 
durch einen zyklischen Betrieb ermoglicht. In einem soge- 
nannten Ubertragungszyklus (12) existiertfur alleTeilneh- 
mer und Koppeleinheiten des schaltbaren Datennetzes je- 
weils wenigstens ein Bereich (13) zur Ubermittlung echt- 
zeitkritischer und wenigstens ein Bereich (14) zur Uber- 
mittlung nicht echtzeitkritische r Daten, wodurch die echt- 
zeitkritische von der nicht echtzeitkritischen Kommunika- 
tion getrennt wird. Da alle Teilnehmer und Koppeleinhei- 
ten immer auf eine gemeinsame Zeitbasis synchronisiert 
■ sind, finden die jeweiligen Bereich e zur Ubermittlung von 
i Daten fur alle Teilnehmer und Koppeleinheiten jeweils 
• zum selben Zeitpunktstatt, d. h. die echtzeitkritische Kom- 
munikation findet zeitgleich unabhangig von der nicht 
echtzeitkritischen Kommunikation statt und wird deshalb 
nicht von dieser beeinflusst. Die echtzeitkritische Kom- 
munikation wird im Voraus geplant. Einspeisen der Da- 
tentelegramme beim originaren Sender sowie deren Wei- 
terleitung mittels der beteiligten Koppeleinheiten erfolgt 
zeitbasiert. Durch Zwischenspeicherung in den jeweiligen 
Koppeleinheiten wird erreicht, dass zu beliebiger Zeit auf- 
tretende, spontane, internetfahige, nicht echtzeitkritische 
Kommunikation in den fur die nicht ... 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein System und Ver- 
fahren zur parallelen Ubertragung von echtzeitkritischen 
und nicht echtzeitkritischen Daten iiber schaltbare Daten- 5 
netze, insbesondere Ethernet. 

[0002] Datcnnctzc crmoglichcn die Kommunikation zwi- 
schen mehreren Teilnehmern durch die Vernetzung, also 
Verbindung der einzelnen Teilnehmer untereinander. Kom- 
munikation bedeutet dabei die Ubertragung von Daten zwi- 10 
schen den Teilnehmern. Die zu tibertragenden Daten werden 
dabei als Datentelegr amine verschickt, d. h. die Daten wer- 
den zu mehreren Paketen zusammengepackt und in dieser 
Form iiber das Datennetz an den entsprechenden Empfanger 
gesendet. Man spricht deshalb auch von Datenpaketen. Der 15 
Begriff Ubertragung von Daten wird dabei in diesem Doku- 
ment vollig synonym zur oben erwahnten Ubertragung von 
Datentelegrammen oder Datenpaketen verwendet. Die Ver- 
netzung selbst wird beispielsweise bei schaltbaren Hochlei- 
stungsdatennetzen, insbesondere Ethernet, dadurch gelost, 20 
dass zwischen zwei Teilnehmern jeweils mindestens eine 
Koppeleinheit geschaltet ist, die mit beiden Teilnehmern 
verbunden ist. Jede Koppeleinheit kann mit mehr als zwei 
Teilnehmern verbunden sein. Jeder Teilnehmer ist mit min- 
destens einer Koppeleinheit, aber nicht direkt mit einem an- 25 
deren Teilnehmer verbunden. Teilnehmer sind beispiels- 
weise Computer, speicherprogrammierbare Steuerungen 
(SPS) oder andere Maschinen, die elektronische Daten mit 
anderen Maschinen austauschen, insbesondere verarbeiten. 
Im Gegensatz zu Bussystemen, bei denen jeder Teilnehmer 30 
jeden anderen Teilnehmer des Datennetzes direkt iiber den 
Datenbus erreichen kann, handelt es sich bei den schaltbaren 
Datennetzen ausschlieBlich um Punkt-zu-Punkt-Verbindun- 
gen, d. h. ein Teilnehmer kann alle anderen Teilnehmer des 
schaltbaren Datennetzes nur indirekt, durch entsprechende 35 
Weiterleitung der zu ubertragenden Daten mittels einer oder 
mehrerer Koppeleinheiten erreichen. 

[0003] In verteilten Automatisierungssystemen, beispiels- 
weise im Bereich Antriebstechnik, miissen bestimmte Daten 
zu bestimmten Zeiten bei den dafur bestimmten Teilneh- 40 
mern eintreffen und von den Empfangern verarbeitet wer- 
den. Man spricht dabei von echtzeitkritischen Daten bzw. 
Datenverkehr, da ein nicht rechtzeitiges Eintreffen der Da- 
ten am Bestimmungsort zu unerwiinschten Resultaten beim 
Teilnehmer fuhrt. Gemass IEC 61491, EN 61491 SERCOS 45 
interface - Technische Kurzbeschreibung (http:/ / www.ser- 
cos.de/deutsch/index_deutsch.htm) kann ein erfolgreicher 
echtzeitkritischer Datenverkehr der genannten Art in verteil- 
ten Automatisierungssystemen gewahrleistet werden. 
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein System und ein 50 
Verfahren zur Ubertragung von Daten iiber schaltbare Da- 
tennetze, insbesondere Ethernet, anzugeben, das einen 
Mischbetrieb von echtzeitkritischer und nicht echtzeitkriti- 
scher, insbesondere inter- bzw. intranetbasierte Datenkom- 
munikation, im selben Datennetz ermoglicht. 55 
[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Uber- 
tragung von Daten iiber schaltbare Datennetze, insbeson- 
dere Ethernet im Bereich industrieller Anlagen, gelost, bei 
dem cchtzcitkritischc und nicht cchtzcitkritischc Daten 
ubertragen werden, wobei das schaltbare Datennetz zwi- 60 
schen wenigstens zwei Teilnehmern, insbesondere einem 
Sender und einem Empfanger aufgebaut ist, wobei die Da- 
ten in wenigstens einem Ubertragungszyklus mit einstellba- 
rer Zeitdauer iibertragen werden, jeder Ubertragungszyklus 
in wenigstens einen ersten Bereich zur bertragung von echt- 65 
zeitkritischen Daten zur Echtzeitsteuerung und wenigstens 
einen zweiten Bereich zur Ubertragung von nicht echtzeit- 
kritischen Daten unterteilt ist. 



524 A 1 

2 

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein System zur Ubertra- 
gung von Daten iiber schaltbare Datennetze, insbesondere 
Ethernet im Bereich industrieller Anlagen, mit mindestens 
einer mit einem Datennetz koppelbaren Datenverarbei- 
tungsvorrichtung gelost, das echtzeitkritische und nicht 
echtzeitkritische Daten iibertragt, wobei das schaltbare Da- 
tennetz zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, insbeson- 
dere einem Sender und einem Empfanger aufgebaut ist, wo- 
bei das System Mittel zur Ubertragung von Daten in wenig- 
stens einem Ubertragungszyklus mit einstellbarer Zeitdauer 
aufweist, jeder Ubertragungszyklus in wenigstens einen er- 
sten Bereich zur Ubertragung von echtzeitkritischen Daten 
zur Echtzeitsteuerung und wenigstens einen zweiten Be- 
reich zur Ubertragung von nicht echtzeitkritischen Daten 
unterteilt ist. 

[0007] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass 
eine offene internetbasierte Kommunikation spontane Kom- 
munikation ist, d. h., dass sowohl Zeitpunkt solcherart 
Kommunikation als auch die anfallende Datenmenge, die 
dabei zu transferieren ist, nicht vorher bestimmbar ist. Da- 
durch sind Kollisionen auf den Ubertragung sleitungen bei 
Bussystemen bzw. in den Koppeleinheiten bei schaltbaren 
Hochgeschwindigkeitsnetzen, insbesondere Fast Ethernet 
oder Switched Ethernet, nicht auszuschlieBen. Um die Vor- 
teile der Internetkommunikationstechnologie auch bei der 
Echtzeitkommunikation in schaltbaren Datennetzen im Be- 
reich der Automatisierungstechnik, insbesondere der An- 
triebstechnik nutzen zu konnen, ist ein Mischbetrieb von 
Echtzeitkommunikation mit sonstiger spontaner, nicht echt- 
zeitkritischer Kommunikation, insbesondere Internetkom- 
munikation wunschenswert. Dies wird dadurch moglich, 
dass die Echtzeitkommunikation, die in den hier betrachte- 
ten Anwendungsgebieten vorwiegend zyklisch auftritt und 
somit im Voraus planbar ist, von der im Gegensatz dazu 
nicht planbaren, nicht echtzeitkritischen Kommunikation, 
insbesondere der off enen, interaetbasierten Kommunikation 
strikt getrennt wird. 

[0008] Die Kommunikation zwischen den Teilnehmern 
erfolgt dabei in Ubertragungszyklen, wobei jeder Ubertra- 
gungszyklus in wenigstens einen ersten Bereich zur Uber- 
tragung von echtzeitkritischen Daten zur Echtzeitsteuerung, 
beispielsweise der dafuf vorgesehenen industriellen Anla- 
gen und wenigstens einen zweiten Bereich zur Ubertragung 
von nicht echtzeitkritischen Daten, beispielsweise bei der 
offenen, internetfahigen Kommunikation unterteilt ist. Eine 
besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ist dabei 
dadurch gekennzeichnet, dass jedem Teilnehmer eine Kop- 
peleinheit zugeordnet ist, die zum Senden und/oder zum 
Empfangen und/oder zur Weiterleitung der zu ubertragen- 
den Daten vorgesehen ist. 

[0009] Eine auBerordentlich vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Teilneh- 
mer und Koppeleinheiten des schaltbaren Datennetzes durch 
Zeitsynchronisation untereinander stets eine gemeinsame 
synchrone Zeitbasis aufweisen. Dies ist Voraussetzung fur 
eine Trennung der planbaren Echtzeitkommunikation von 
der nicht planbaren, nicht echtzeitkritischen Kommunika- 
tion. Die Trennung der planbaren Echtzeitkommunikation 
und der nicht planbaren, nicht echtzeitkritischen Kommuni- 
kation wird durch Anwendung des Verfahrens zur Zeitsyn- 
chronisation gemaB der nicht vorveroffentlichten Anmel- 
dung DE 100 04 425.5 gewahrleistet. Durch permanente 
Anwendung dieses Verfahrens auch im laufenden Betrieb 
eines verteilten Automatisierungs systems sind alle Teilneh- 
mer und Koppeleinheiten des schaltbaren Datennetzes stets 
auf eine gemeinsame Zeitbasis synchronisiert, was infolge- 
dessen gleicher Startpunkt und gleiche Lange jedes Ubertra- 
gungszyklus fiir alle Teilnehmer und Koppeleinheiten be- 
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deutet. Da alle echtzeitkritischen Dateniibertragungen durch 
den zyklischen Betrieb vor der eigentlichen Datenubertra- 
gung bekannt sind und deshalb im Voraus geplant werden 
konnen, ist sichergestellt, dass fur alle Teilnehmer und Kop- 
peleinheiten die Echtzeitkommunikation so gesteuert wer- 5 
den kann, dass keine Storungen, beispielsweise Kollisionen, 
bci dcr Dateniibertragung dcr echtzeitkritischen Datcntclc- 
gramme selbst auftreten und alle geplanten kritischen Da- 
tentransferzeitpunkte exakt eingehalten werden. 
[0010] Eine weitere besonders vorteilhafte Ausgestaltung 10 
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass alle nicht 
echtzeitkritischen Daten, die wahrend des, fiir die echtzeit- 
kritische Kommunikation vorgesehenen Bereichs eines 
Ubertragungszyklus iibertragen werden sollen, von der je- 
weiligen Koppeleinheit zwischengespeichert und wahrend 15 
des, fur die nicht echtzeitkritische Kommunikation vorgese- 
henen Bereichs dieses oder eines folgenden Ubertragungs- 
zyklus iibertragen werden, d. h. eine im ersten Bereich eines 
Ubertragungszyklus, der fiir die Echtzeitkommunikation re- 
serviert ist, moglicherweise auftretende, nicht geplante In- 20 
ternetkommunikation wird in den zweiten Bereich des 
Ubertragungszyklus, der fur die spontane, nicht echtzeitkri- 
tische Kommunikation vorbehalten ist, verschoben, wo- 
durch Storungen der Echtzeitkommunikation vollstandig 
vermieden werden. Die entsprechenden Daten der sponta- 25 
nen, nicht echtzeitkritischen Kommunikation werden dabei 
von der jeweils betroffenen Koppeleinheit zwischengespei- 
chert und nach Ablauf des Bereichs fiir die Echtzeitkommu- 
nikation erst im zweiten Bereich des Ubertragungszyklus, 
der fiir die spontane, nicht echtzeitkritische Kommunikation 30 
vorbehalten ist, gesendet. Dieser zweite Bereich, d. h. die 
gesamte Zeitdauer bis zum Ende des Ubertragungszyklus, 
steht alien Teilnehmern fiir die nicht planbare, nicht echt- 
zeitkritische Kommunikation, insbesondere Internetkom- 
munikation zur Verfiigung, ebenfalls ohne die Echtzeitkom- 35 
munikation zu beeinflussen, da diese zeitlich getrennt 
durchgefiihrt wird. 

[0011] Kollisionen mit den echtzeitkritischen Datentele- 
grammen in den Koppeleinheiten konnen dadurch vermie- 
den werden, dass alle nicht echtzeitkritischen Daten, die 40 
wahrend des, fiir die Ubertragung der nicht echtzeitkriti- 
schen Daten vorgesehenen Bereichs eines Ubertragungszy- 
klus nicht iibertragen werden konnen, von der jeweiligen 
Koppeleinheit zwischengespeichert und wahrend des, fiir 
die Ubertragung der nicht echtzeitkritischen Daten vorgese- 45 
henen Bereichs eines spateren Ubertragungszyklus iibertra- 
gen werden. 

[0012] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer des Be- 
reichs zur Ubertragung von nicht echtzeitkritischen Daten 50 
innerhalb eines Ubertragungszyklus automatisch durch die 
Zeitdauer des Bereichs zur Ubertragung von echtzeitkriti- 
schen Daten festgelegt wird. Vorteil dieser Anordnung ist, 
dass jeweils nur die notwendige Ubertragung szeit fiir den 
echtzeitkritischen Datenverkehr verwendet wird und die 55 
restliche Zeit automatisch fiir die nicht echtzeitkritische 
Kommunikation, beispielsweise fiir die nicht planbare In ter- 
netkommunikation bzw. andere nicht echtzeitkritische An- 
wendungen zur Verfiigung steht. Besonders vortcilhaft ist, 
dass die Zeitdauer des Bereichs zur Ubertragung von echt- 60 
zeitkritischen Daten innerhalb eines Ubertragungszyklus je- 
weils durch die verbindungsspezifisch zu iibertragenden Da- 
ten bestimmt wird, d. h., die Zeitdauer der beiden Bereiche 
wird fiir jede einzelne Datenverbindung durch die jeweils 
notwendige Datenmenge der zu iibertragenden echtzeitkriti- 65 
schen Daten bestimmt, wodurch die Aufteilung der beiden 
Bereiche und damit die Zeit, die zur nicht echtzeitkritischen 
Kommunikation zur Verfiigung steht, fur jede einzelne Da- 
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tenverbindung zwischen zwei Koppeleinheiten fiir jeden 
Ubertragungszyklus optimiert ist. 

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer eines 
Ubertragungszyklus wenigstens einmal vor der jeweiligen 
Durchfuhrung der Dateniibertragung festgelegt wird. Dies 
hat den Vorteil, dass dadurch bci jedem Start cincr ncucn, im 
Voraus geplanten Dateniibertragung die Zeitdauer eines 
Ubertragungszyklus auf die jeweiligen Erfordernisse zur 
Echtzeitkommunikation bzw. zur offenen, internetfahigen 
Kommunikation abgestimmt. werden kann. Selbstverstand- 
lich ist es auch moglich, dass die Zeitdauer eines Ubertra- 
gungszyklus und/oder die Zeitdauer des Bereichs zur Uber- 
tragung von echtzeitkritischen Daten eines Ubertragungszy- 
klus je nach Erfordernis verandert werden kann, beispiels- 
weise zu vorher geplanten, festen Zeitpunkten und/oder 
nach einer geplanten Anzahl von Ubertragung szyklen, vor- 
teilhafterweise vor Beginn eines Ubertragungszyklus durch 
Umschalten auf andere geplante, echtzeitkritische Ubertra- 
gungszykien. Vorteilhafterweise liegt die Zeitdauer eines 
Ubertragungszyklus je nach Anwendungszweck zwischen 
einer Mikrosekunde und zehn Sekunden. 
[0014] Eine weitere iiberaus vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass Neuplanun- 
gen der Echtzeitkommunikation jederzeit im laufenden Be- 
trieb eines Automatisierungssystems durchgefiihrt werden 
konnen, wodurch eine flexible Anpassung der Echtzeit- 
steuerung an sich kurzfristig andernde Randbedingungen 
gewahrleistet ist. Dadurch ist ebenfalls eine Anderung der 
Zeitdauer eines Ubertragungszyklus moglich. 
[0015] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des fiir die 
Ubertragung der echtzeitkritischen Daten vorgesehenen Be- 
reichs des Ubertragungszyklus fiir die Ubertragung von Da- 
ten zur Organisation der Dateniibertragung vorgesehen ist. 
Von besonderem Vorteil hat sich dabei erwiesen, dass die 
Datentelegramme zur Organisation der Dateniibertragung 
am Anfang des Bereichs zur Ubertragung echtzeitkritischer 
Daten des Ubertragungszyklus iibertragen werden. Daten 
zur Organisation der Dateniibertragung sind dabei beispiels- 
weise Daten zur Zeitsynchronisation der Teilnehmer und 
Koppeleinheiten des Datennetzes, Daten zur Topologieer- 
kennung des Netzwerks, etc. 

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass fiir alle zu iibertra- 
genden, echtzeitkritischen Datentelegramme Sende- und 
Empfangszeitpunkt bei Sender und/oder Empfanger und in 
alien jeweils beteiligten Koppeleinheiten alle Zeitpunkte fiir 
die Weiterleitung der echtzeitkritischen Datentelegramme 
sowie die jeweils zugehorigen Verbindungsstrecken, uber 
die die echtzeitkritischen Datentelegramme weitergeleitet 
werden, vor Beginn der jeweiligen Durchfuhrung der Daten- 
iibertragung vermerkt sind, d. h. es ist in einer Koppelein- 
heit vermerkt, wann und an welchen Ausgangsport ein zum 
Zeitpunkt X ankommendes echtzeitkritisches Datentele- 
gramm weiter gesendet werden soil. 

[0017] Eine weitere iiberaus vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Weiter- 
lcitungszcitpunktc so geplant sind, dass jedes echtzeitkriti- 
sche Daten telegramm spatestens zum Weiterleitungszeit- 
punkt oder friiher bei der entsprechenden Koppeleinheit an- 
kommt, es aber auf jeden Fall erst zum Weiterleitungszeit- 
punkt weitergesendet wird. Damit ist das Problem von Zei- 
tunscharfen, das sich insbesondere bei langen Ubertra- 
gungsketten bemerkbar macht, eliminiert. Dadurch konnen 
die echtzeitkritischen Datentelegramme unmittelbar, ohne 
zeitlichen Zwischenraum gesendet bzw. weitergeleitet wer- 
den, d. h. eine schlechtere Nutzung der Bandbreite bei Echt- 
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zeitdatenpaketen wird vermieden. Selbstverstandlich ist es 
aber auch rnoglich bei Bedarf Sendepausen zwischen der 
Ubertragung der einzelnen Datenpakete einzubauen. 
[0018] Ein weiterer Vorteil der zeitbasierten Weiterleitung 
ist, dass die Zielfindung in der Koppeleinheit nicht mehr 5 
adressbasiert ist, weil von vornherein klar ist, an welchen 
Port wcitcrgcscndct wcrdcn soil. Damit ist die optimalc Nut- 
zung aller vorhandenen Verbindungsstrecken innerhalb des 
schaltbaren Datennetzes rnoglich. Redundante Verbin- 
dungsstrecken des schaltbaren Datennetzes, die fur die 10 
adressbasierte Durchschaltung der nicht echtzeitkritischen 
Kommunikation nicht benutzt werden diirfen, weil es an- 
dernfalls zu Zirkularitaten von Datenpaketen kommen 
wiirde, konnen aber im Voraus fur die Planung der Weiter- 
leitungsstrecken berlicksichtigt und somit fur die Echtzeit- 15 
kommunikation benutzt werden. Dadurch ist die Realisie- 
rung von redundanten Netzwerktopologien, z. B. Ringe fur 
fehlertolerante Echtzeitsysteme, rnoglich. Datenpakete kon- 
nen redundant auf disjunkten Pfaden gesendet werden, Zir- 
kularitaten von Datenpaketen treten nicht auf. Ein weiterer 20 
Vorteil der vorausgeplanten Weiterleitung ist, dass die Uber- 
wachung jeder Teilstrecke dadurch quittungslos rnoglich 
und eine Fehlerdiagnose damit einfach durchfiihrbar ist. 
[0019] Eine weitere, auBerordentlich vorteilhafte Ausge- 
staltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass we- 25 
nigstens ein beliebiger Teilnehmer, insbesondere ein Teil- 
nehmer mit der Fahigkeit zur offenen, internetfahigen Kom- 
munikation, mit oder ohne zugeordnete Koppeleinheit, zu 
einem schaltbaren Datennetz hinzugefiigt werden kann und 
dabei sichergestellt ist, dass kritische Daten transfers zum 30 
gewiinschten Zeitpunkt erfolgreich durchgefiihrt werden, 
auch wenn der beliebige Teilnehmer eine nicht echtzeitkriti- 
sche Kommunikation, insbesondere Internetkommunikation 
parallel zu einer echtzeitkritischen Kommunikation durch- 
fiihrt. 35 
[0020] Eine weitere, besonders vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Kop- 
peleinheit in einen Teilnehmer integriert ist. Dadurch ergibt 
sich ein auBerordentlicher Kostenvorteil gegenuber den, bis- 
her immer als selbstandige Bausteine realisierten Koppel- 40 
einheiten, auch Switches genannt. 

[0021] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Koppeleinheit 
zwei getrennte Zugange zum jeweiligen Teilnehmer auf- 
weist, wobei ein Zugang fur den Austausch von echtzeitkri- 45 
tischen Daten und der andere Zugang fur den Austausch von 
nicht echtzeitkritischen Daten vorgesehen ist. Dies hat den 
Vorteil, dass echtzeitkritische und nicht echtzeitkritische 
Daten getrennt verarbeitet werden. Der Zugang fiir die nicht 
echtzeitkritischen Daten entspricht der handelsublichen 50 
Schnittstelle eines regularen Ethernet- Kontrollers wodurch 
die bisher existierende Software, insbesondere Treiber, ohne 
Einschrankung verwendbar ist. Dasselbe gilt fiir die bisher 
existierende Software fur ein nicht echtzeitfahiges Daten- 
netz. 55 
[0022] Im folgenden wird die Erfindung anhand der in den 
Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher beschrie- 
ben und erlautert. 
[0023] Es zeigen: 

[0024] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Aus- 60 
fiihrungsbeispiels fiir ein verteiltes Automatisierungs sy- 
stems, 

[0025] Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau eines Ubertra- 
gungszyklus, 

[0026] Fig. 3 die prinzipielle Arbeitsweise in einem ge- 65 
schalteten Netzwerk und 

[0027] Fig. 4 eine schematische Darstellung der Schnitt- 
stellen zwischen einem lokalen Teilnehmer und einer Kop- 



peleinheit. 

[0028] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines 
Ausfuhrungsbeispiels fiir ein verteiltes Automatisierungs sy- 
stems, wobei aus Griinden der iibersichtlichen Darstellung 
als Teil der Erfindung jeweils die Koppeleinheit bereits in 
den betreffenden Teilnehmer integriert ist. Der bisherige 
Stand der Technik sicht im Gcgcnsatz dazu jeden der hicr 
bereits in den betreffenden lokalen Teilnehmer integrierten 
Koppeleinheiten als eigenes Gerat, das jeweils zwischen 
zwei Teilnehmer geschaltet ist. Die Integration der jeweili- 
gen Koppeleinheit in einen Teilnehmer ist kostengiinstiger 
und wartungsfreundlicher. 

[0029] Das gezeigte Automatisierungs system be stent aus 
mehreren Teilnehmern, die gleichzeitig sowohl als Sender 
als auch als Empfanger ausgepragt sein konnen, beispiels- 
weise aus einem Steuerungsrechner 1, mehreren Antrieben, 
bei denen aus Griinden der iibersichtlichen Darstellung nur 
der Antrieb 2 bezeichnet ist, sowie weiteren Rechnern 3, 4, 
5, die mittels Verbindungskabel, insbesondere Ethernetka- 
bel, bei denen aus Griinden der iibersichtlichen Darstellung 
nur die Verbindungen 6a, 7a, 8a, 9a bezeichnet sind, zu ei- 
nem schaltbaren Datennetz, insbesondere Ethernet, mitein- 
ander verbunden sind. Die fiir die Topologie eines Ethernet 
typischen Koppeleinheiten, bei denen aus Griinden der iiber- 
sichtlichen Darstellung nur die Koppeleinheiten 6, 7, 8, 9, 
10 bezeichnet sind, sind bei dieser Darstellung bereits in die 
jeweiligen Teilnehmer integriert. Die Koppeleinheiten die- 
nen zum Senden und/oder zum Empfangen und/oder zur 
Weiterleitung der zu iibertragenden Daten. 
[0030] Der Steuerungsrechner 1 ist beispielsweise zusatz- 
lich an ein firmeninternes Kommunikationsnetz beispiels- 
weise Intranet 11 und/oder das weltweite Kommunikations- 
netz Internet 11 angeschlossen. Vom Steuerungsrechner 1 
werden echtzeitkritische Daten beispielsweise zur Steue- 
rung von Antrieb 2 liber die Verbindungen 6a, 7a, 8a, 9a ge- 
sendet. Diese echtzeitkritischen Daten miissen genau zum 
Zeitpunkt X von Antrieb 2 verarbeitet werden, da sonst un- 
erwiinschte Auswirkungen, wie z. B. verspateter Anlauf des 
Antrieb s 2, etc., eintreten, die die Automatisierungs anlage 
in ihrer Funktionsweise storen. Die jeweilige Weiterleitung 
der echtzeitkritischen Daten erfolgt durch die Koppeleinhei- 
ten 6, 7, 8, 9 bis zur Koppeleinheit 10, die sie an den Emp- 
fanger Antrieb 2 iibergibt, von dem die Daten zum Zeitpunkt 
X verarbeitet werden. Im bisherigen Stand der Technik kann 
ein erfolgreicher echtzeitkritischer Daten verkehr der ge- 
nannten Art gewahrleistet werden, wenn daruber hinaus zur 
selben Zeit keine sonstige beliebige Kommunikation, bei- 
spielsweise Internetkommunikation durch Rechner 5, statt- 
findet. In diesem Fall, Internetkommunikation zur selben 
Zeit durch Rechner 5, fordert Rechner 5 beispielsweise eine 
Internetseite an. Diese nicht echtzeitkritischen Daten wer- 
den liber die Verbindungen 8a, 7a, 6a mittels der Koppelein- 
heiten 9, 8 und 7 an die Koppeleinheit 6 weitergeleitet, wel- 
che die Daten an den Rechner 1 iibergibt, der schlieBlich die 
entsprechende Anfrage an das Internet 11 absetzt und die 
Antwort liber dieselben Verbindungen bzw. Koppeleinhei- 
ten in umgekehrter Reihenfolge an Rechner 5 zuriicksendet. 
Die Antwort benutzt damit den gleichen Weg wie die echt- 
zeitkritische Kommunikation. Es konnen damit Wartcsitua- 
tion in den beteiligten Koppeleinheiten auf treten und die 
echtzeitkritischen Daten konnen nicht mehr zeitgerecht 
beim Antrieb 2 ankommen. Ein fehlerfreier Echtzeitbetrieb 
kann deshalb mit dem bisherigen Stand der Technik nicht 
mehr garantiert werden. Die Anwendung der offenbarten 
Erfindung ermoglicht dagegen parallel zur Echtzeitkommu- 
nikation eine beliebige, nicht echtzeitkritische Kommunika- 
tion im gleichen Datennetz, ohne Stoning der Echtzeitkom- 
munikation. Dies ist durch den Anschluss der Rechner 3 und 
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4 angedeutet, bei denen keine Koppeleinheit integriert ist 
und die mittels direktem Ethemetanschluss in das darge- 
stellte Automatisierungssystem integriert sind. Die Rechner 
3 und 4 nehmen nicht an der Echtzeitkomrnunikation, son- 
dern nur an der spontanen, internetf ahigen, nicht echtzeitkri- 5 
tischen Kommunikation teil, ohne die Echtzeitkommunika- 
tion zu storcn. 

[0031] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, dass echt- 
zeitkritische und nicht echtzeitkritische Kommunikation in 
schaltbaren Datennetzen so voneinander getrennt wird, dass 10 
die nicht echtzeitkritische Kommunikation keinen storenden 
Einfluss auf die echtzeitkritische Kommunikation nimmt. 
Voraussetzung fiir diese Trennung ist einerseits, dass alle 
Teilnehmer und Koppeleinheiten des schaltbaren Datennet- 
zes durch Zeitsynchronisation untereinander stets eine ge- 15 
meinsame synchrone Zeitbasis aufweisen. Dies wird durch 
permanente Anwendung des Verfahrens zur Zeitsynchroni- 
sation gemaB der nicht vorveroffentlichten Anmeldung 
DE 100 04 425.5 auch im laufenden Betrieb eines verteilten 
Automatisierungssystems gewahrleistet. Die zweite Voraus- 20 
setzung fiir die Trennung ist die Planbarkeit der echtzeitkri- 
tischen Kommunikation, was dadurch gegeben ist, dass die 
Echtzeitkommunikation in den hier betrachteten Anwen- 
dungsgebieten insbesondere der Antriebstechnik zyklisch 
auftritt, d. h. eine Dateniibertragung in einem oder mehreren 25 
Ubertragungszyklen stattfindet. 

[0032] In Fig. 2 ist die Auspragung eines prinzipiellen 
Aufbaus eines Ubertragungszyklus der in zwei Bereiche 
aufgeteilt ist, beispielhaft dargestellt. Ein Ubertragungszy- 
klus 12 ist in einen ersten Bereich 13, der zur Ubertragung 30 
echtzeitkritischer Daten vorgesehen ist, und einen zweiten 
Bereich 14, der zur Ubertragung nicht echtzeitkritischer Da- 
ten vorgesehen ist, aufgeteilt. Die Lange des dargestellten 
Ubertragungszyklus 12 symbolisiert dessen zeitliche Dauer 
17, die vorteilhafterweise je nach Anwendung szweck zwi- 35 
schen einer Mikrosekunde und zehn Sekunden betragt. Die 
Zeitdauer 17 eines Ubertragungszyklus 12 ist veranderbar, 
wird aber vor dem Zeitpunkt der Dateniibertragung, bei- 
spielsweise durch den Steuerungsrechner 1 wenigstens ein- 
mal festgelegt und ist fiir alle Teilnehmer und Koppeleinhei- 40 
ten des schaltbaren Datennetzes jeweils gleich lang. Die 
Zeitdauer 17 eines Ubertragungszyklus 12 und/oder die 
Zeitdauer des ersten Bereichs 13, der zur Ubertragung von 
echtzeitkritischen Daten vorgesehen ist, kann jederzeit, bei- 
spielsweise zu vorher geplanten, festen Zeitpunkten und/ 45 
oder nach einer geplanten Anzahl von Ubertragungszyklen, 
vorteilhafterweise vor Beginn eines Ubertragungszyklus 12 
verandert werden, indem der Steuerungsrechner 1 beispiels- 
weise auf andere geplante, echtzeitkritische Ubertragungs- 
zyklen umschaltet. Daruber hinaus kann der Steuerungs- 50 
rechner 1 jederzeit im laufenden Betrieb eines Automatisie- 
rungssystems je nach Erfordernis Neuplanungen der Echt- 
zeitkommunikation durchfiihren, wodurch ebenfalls die 
Zeitdauer 17 eines Ubertragungszyklus 12 verandert werden 
kann. Die absolute Zeitdauer 17 eines Ubertragungszyklus 55 
12 ist ein MaB fiir den zeitlichen An teil, bzw. die Bandbreite 
der nicht echtzeitkritischen Kommunikation wahrend eines 
Ubertragungszyklus 12, also die Zeit, die fur die nicht echt- 
zeitkritische Kommunikation zur Verfugung steht. So hat 
die nicht echtzeitkritische Kommunikation beispielsweise 60 
bei einer Zeitdauer 17 eines Ubertragungszyklus 12 von 
500 us eine Bandbreite von 30%, bei 10 ms eine Bandbreite 
von 97%. Im ersten Bereich 13, der zur Ubertragung echt- 
zeitkritischer Daten vorgesehen ist, ist vor dem Senden der 
eigentlichen echtzeitkritischen Datentelegramme, von de- 65 
nen der Ubersichtlichkeit wegen nur das Datentelegramm 
16 bezeichnet ist, eine gewisse Zeitdauer zum Senden von 
Daten telegrammen zur Organisation der Daten ubertragung 
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15 reserviert. Die Datentelegramme zur Organisation der 
Dateniibertragung 15 enthalten beispielsweise Daten zur 
Zeitsynchronisation der Teilnehmer und Koppeleinheiten 
des Datennetzes und/oder Daten zur Topologieerkennung 
des Netzwerks. Nachdem diese Datentelegramme gesendet 
wurden, werden die echtzeitkritischen Datentelegramme, 
rcspcktivc Datentelegramm 16, gesendet. Da die Echtzeit- 
kommunikation durch den zyklischen Betrieb im Voraus 
planbar ist, sind fiir alle zu ubertragenden, echtzeitkritischen 
Datentelegramme eines Ubertragungszyklus 12, respektive 
Datentelegramm 16, die Sendezeitpunkte bzw. die Zeit- 
punkte fiir die Weiterleitung der echtzeitkritischen Datente- 
legramme vor Beginn der Dateniibertragung bekannt, d. h. 
die Zeitdauer des Bereichs 14 zur Ubertragung von nicht 
echtzeitkritischen Daten ist automatisch durch die Zeitdauer 
des Bereichs 13 zur Ubertragung von echtzeitkritischen Da- 
ten festgelegt. Vorteil dieser Anordnung ist, dass jeweils nur 
die notwendige Ubertragungszeit fiir den echtzeitkritischen 
Datenverkehr verwendet wird und nach dessen Beendigung 
die restliche Zeit automatisch fur die nicht echtzeitkritische 
Kommunikation, beispielsweise fur die nicht planbare Inter- 
netkommunikation bzw. andere nicht echtzeitkritische An- 
wendungen zur Verfugung steht. Besonders vorteilhaft ist, 
dass die Zeitdauer des Bereichs 13 zur Ubertragung von 
echtzeitkritischen Daten jeweils durch die verbindungsspe- 
zifisch zu ubertragenden Daten bestimrnt wird, d. h., die 
Zeitdauer der beiden Bereiche wird fur jede einzelne Daten- 
verbindung durch die jeweils notwendige Datenmenge der 
zu ubertragenden echtzeitkritischen Daten bestimrnt, wo- 
durch die zeitliche Aufteilung von Bereich 13 und Bereich 
14 fiir jede einzelne Daten verbindung fur jeden Ubertra- 
gungszyklus 12 verschieden sein kann. Es wird jeweils nur 
die notwendige Ubertragungszeit fiir den echtzeitkritischen 
Datenverkehr verwendet. und die restliche Zeit eines Uber- 
tragungszyklus 12 steht automatisch fur die nicht echtzeit- 
kritische Kommunikation, beispielsweise fiir die nicht plan- 
bare Interaetkommunikation bzw. andere nicht echtzeitkriti- 
sche Anwendungen fiir alle Teilnehmer des schaltbaren Da- 
tennetzes zur Verfugung. Da die Echtzeitkommunikation im 
Voraus entsprechend so geplant ist, dass das Ankommen der 
echtzeitkritischen Datentelegramme in den entsprechenden 
Koppeleinheiten so geplant ist, dass die betrachteten, echt- 
zeitkritischen Datentelegramme, beispielsweise Datentele- 
gramm 16, spatestens zum Weiterleitungszeitpunkt oder frii- 
her bei den entsprechenden Koppeleinheiten ankommen, 
konnen die echtzeitkritischen Datentelegramme, respektive 
Datentelegramm 16, ohne zeitlichen Zwischenraum gesen- 
det bzw. weitergeleitet werden, so dass durch das dicht ge- 
packte Senden, bzw. Weiterleiten, die zur Verfugung ste- 
hende Zeitdauer bestmoglich genutzt wird. Selbstverstand- 
lich ist es aber auch moglich bei Bedarf Sendepausen zwi- 
schen der Ubertragung der einzelnen Datentelegramme ein- 
zubauen. 

[0033] Fig. 3 zeigt die prinzipielle Arbeitsweise in einem 
geschalteten Netzwerk. Dargestellt sind stellvertretend fiir 
ein Netzwerk ein Teilnehmer 18, beispielsweise ein Antrieb, 
und ein Teilnehmer 19, beispielsweise ein Steuerrechner, 
mit jeweils integrierten Koppeleinheiten 20, 21 und einem 
wcitcrcn Teilnehmer 36 ohne Koppeleinheit, die durch die 
Daten verb indungen 32, 33 miteinander verbunden sind. Da- 
bei ist die Koppeleinheit 20 iiber den externen Port 30, die 
Daten verbindung 32 und den externen Port 31 mit der Kop- 
peleinheit 21 verbunden. Auf die Bezeichnung der anderen 
dargestellten externen Ports der Koppeleinheiten 20, 21 
wurde aus Griinden der iibersichtlichen Darstellung verzich- 
tet. Auf die Darstellung weiterer Teilnehmer mit bzw. ohne 
integrierte Koppeleinheit wurde ebenfalls aus Griinden der 
iibersichtlichen Darstellung verzichtet. Datenverbindungen 



DE 100 58 

9 

34, 35 zu weiteren Teilnehmern ausgehend von den darge- 
stellten Koppeleinheiten 20, 21 sind nur angedeutet. Die 
Koppeleinheiten 20, 21 besitzen jeweils lokale Speicher 24, 
25, die uber die internen Schnittstellen 22, 23 mit den Teil- 
nehmern 18, 19 verbunden sind. Uber die Schnittstellen 22, 5 
23 tauschen die Teilnehmer 18, 19 Daten mit den entspre- 
chcndcn Koppeleinheiten 20, 21 aus. Die lokalcn Speicher 
24, 25 sind innerhalb der Koppeleinheiten 20, 21 iiber die 
Daten verbindungen 28, 29 mit den Steuerwerken 26, 27 ver- 
bunden. Die Steuerwerke 26, 27 empfangen Daten bzw. lei- 10 
ten Daten weiter iiber die internen Daten verbindungen 28, 
29 von bzw. zu den lokalen Speichern 24, 25 oder iiber eine 
oder mehrere der externen Ports, beispiels weise Port 30 oder 
Port 31. Durch Anwendung des Verfahrens der Zeitsynchro- 
nisation haben die Koppeleinheiten 20, 21 stets eine ge- 15 
meinsame synchrone Zeitbasis. Hat Teilnehmer 21 echtzeit- 
kritische Daten, so werden diese zum vorausgeplanten Zeit- 
punkt wahrend des Bereichs fur die echtzeitkritische Kom- 
munikation iiber die Schnittstelle 23, den lokalen Speicher 
25 und die Verbindung 29 vom Steuerwerk 27 abgeholt und 20 
von dort iiber den vorgesehenen externen Port, beispiels- 
weise Port 31, zur Koppeleinheit 20 gesendet. Sendet Teil- 
nehmer 36 zur gleichen Zeit, also wahrend der echtzeitkriti- 
schen Kommunikation, nicht echtzeitkritische Daten, bei- 
spielsweise fur eine Internetabfrage, iiber die Datenverbin- 25 
dung 33, so werden diese vom Steuerwerk 27 iiber den ex- 
ternen Port 37 empfangen und iiber die interne Verbindung 
29 an den lokalen Speicher 25 weitergeleitet und dort zwi- 
schengespeichert. Von dort werden sie erst im Bereich fur 
die nicht echtzeitkritische Kommunikation wieder abgeholt 30 
und an den Empfanger weitergeleitet, d. h. sie werden in den 
zweiten Bereich des Ubertragungszyklus, der fur die spon- 
tane, nicht echtzeitkritische Kommunikation vorbehalten 
ist, verschoben, wodurch Storungen der Echtzeitkommuni- 
kation ausgeschlossen werden. Fiir den Fall, dass nicht alle 35 
zwischengespeicherten, nicht echtzeitkritischen Daten wah- 
rend des, fiir die Ubertragung der nicht echtzeitkritischen 
Daten vorgesehenen Bereichs eines Ubertragungszyklus 
iibertragen werden konnen, werden sie im lokalen Speicher 
25 der Koppeleinheit 21 solange zwischengespeichert, bis 40 
sie wahrend eines, fur die Ubertragung der nicht echtzeitkri- 
tischen Daten vorgesehenen Bereichs eines spateren Uber- 
tragungszyklus iibertragen werden konnen, wodurch Sto- 
rungen der Echtzeitkommunikation in jedem Fall ausge- 
schlossen werden. 45 
[0034] Die echtzeitkritischen Datentelegramme, die iiber 
Daten verbindung 32 iiber den externen Port 30 beim Steuer- 
werk 26 der Koppeleinheit 20 eintreffen, werden unmittel- 
bar iiber die entsprechenden externen Ports weitergeleitet. 
Dies ist moglich, da die Echtzeitkommunikation im Voraus 50 
geplant ist und deshalb fiir alle zu iibertragenden, echtzeit- 
kritischen Datentelegramme Sende- und Empfangszeit- 
punkt, alle jeweils beteiligten Koppeleinheiten sowie alle 
Zeitpunkte fiir die Weiterleitung und alle Empfanger der 
echtzeitkritischen Datentelegramme bekannt sind, d. h. es 55 
ist beispielsweise beim Steuerwerk 26 der Koppeleinheit 20 
vermerkt, dass die zum Zeitpunkt X ankommenden echtzeit- 
kritischen Datentelegramme iiber den externen Port 38 an 
die nachstc Koppeleinheit wcitcrgcscndct werden sollcn. 
Durch die im Voraus erfolgte Planung der Echtzeitkommu- 60 
nikation ist auch sichergestellt, dass es beispielsweise auf 
der Datenverbindung 34 ausgehend von Port 38 zu keinen 
Datenkollisionen kommt. Dasselbe gilt nattirlich fiir alle an- 
deren Daten verbindungen, bzw. Ports wahrend der Echtzeit- 
kommunikation. Die Weiterleitungszeitpunkte aller echt- 65 
zeitkritischen Datenpakete von den jeweils beteiligten Kop- 
peleinheiten sind ebenfalls vorher geplant und damit eindeu- 
tig festgelegt. Das Ankommen der echtzeitkritischen Daten- 
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telegrammen beispielsweise im Steuerwerk 26 der Koppel- 
einheit 20 ist deshalb so geplant, dass die betrachteten, echt- 
zeitkritischen Datentelegramme spatestens zum Weiterlei- 
tung szeitpunkt oder friiher im Steuerwerk 26 der Koppelein- 
heit 20 ankommen. Damit ist das Problem von Zeitunschaf- 
fen, die sich insbesondere bei langen Ubertragungsketten 
bemcrkbar machen, climinicrt. Daten die beispielsweise fiir 
den Teilnehmer 18 bestimmt sind und im lokalen Speicher 
24 der Koppeleinheit 20 zwischengespeichert wurden, wer- 
den von diesem zu gegebener Zeit abgeholt, echtzeitkriti- 
sche Daten zu den vorher festgelegten Zeitpunkten und 
nicht echtzeitkritische Daten wahrend des dafiir vorgesehe- 
nen Bereichs. 

[0035] Wie oben ausgefiihrt ist folglich ein gleichzeitiger 
Betrieb von echtzeitkritischer und nicht echtzeitkritischer 
Kommunikation im selben schaltbaren Datennetz, sowie ein 
beliebiger Anschluss von zusatzlichen Teilnehmern an das 
schaltbare Datennetz moglich, ohne die Echtzeitkommuni- 
kation selbst storend zu beeinflussen. 

[0036] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung der 
Schnittstellen zwischen einem lokalen Teilnehmer und einer 
Koppeleinheit. Die Koppeleinheit 40 ist gemaB der offen- 
barten Erfindung in den Teilnehmer 39, beispielsweise ein 
Steuerrechner 1 eines Automatisierungssy stems, integriert. 
Der Teilnehmer 39 nimmt sowohl an der echtzeitkritischen 
als auch an der nicht echtzeitkritischen Kommunikation teil, 
deshalb sind echtzeitkritische Applikationen 48, beispiels- 
weise zur Steuerung von Antrieben eines Automatisierungs- 
systems, und nicht echtzeitkritische Applikationen 49, bei- 
spielsweise Browser zur spontanen Interaetkommunikation 
oder Textverarbeitungsprogramme, auf dem Teilnehmer 39 
installiert. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden nur 
logische und keine physikalischen Verbindungen, insbeson- 
dere Datenverbindungen dargestellt. Die Kommunikation 
zwischen Teilnehmer 39 und integrierter Koppeleinheit 40 
erfolgt iiber den lokalen Speicher 41, in dem die entspre- 
chenden Daten, die vom Teilnehmer 39 gesendet werden, 
bzw. fiir den Teilnehmer 39 bestimmt sind, zwischengespei- 
chert werden. Auf den lokalen Speicher 41 muB sowohl der 
Teilnehmer 39 als auch die Koppeleinheit 40 zugreifen kon- 
nen, der physikalische Ort des lokalen Speichers 41, der im 
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel beispielsweise Teil der Kop- 
peleinheit 40 ist, ist dabei nicht von Bedeutung. Um die 
Trennung zwischen echtzeitkritischer und nicht echtzeitkri- 
tischer Kommunikation und damit eine storungsfreie Echt- 
zeitkommunikation zu gewahrleisten, sind zwei getrennte 
Zugange zum Teilnehmer 39 erforderlich, wobei ein Zugang 
fiir den Austausch von echtzeitkritischen Daten und der an- 
dere Zugang fiir den Austausch von nicht echtzeitkritischen 
Daten vorgesehen ist. Die physikalische Kommunikation er- 
folgt infolgedessen iiber zwei getrennte logische Schnittstel- 
len 42 und 43, zwischen dem aus Griinden der Ubersicht- 
lichkeit nicht dargestellten Datennetz und der Koppeleinheit 
40, und den logisch getrennten Kommunikationskanale 46 
und 47 zwischen dem Speicher 41, also der Koppeleinheit 
40, und dem Teilnehmer 39. Die Schnittstelle 42 und der 
Kommunikationskanal 46 charakterisieren dabei die Kom- 
munikationskanale fiir die echtzeitkrische, die Schnittstelle 
43 und der Kommunikationskanal 47 die Kommunikations- 
kanale fur die nicht echtzeitkritische Kommunikation. Die 
zwei jeweils dargestellten, logisch voneinander getrennten 
Schnittstellen 42 bzw. 43 und die Kommunikationskanale 
46 bzw. 47 sind physikalisch gesehen jedoch jeweils der 
gleiche Kommunikationskanal, der zur Ubermittlung der je- 
weiligen Daten in beiden Richtungen benutzt wird. Insbe- 
sondere erfolgt die getrennte Signal! sierung welche Art von 
Daten vorliegen und abgeholt werden konnen iiber die bei- 
den logisch voneinander getrennten Kommunikationskanale 
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46 und 47, wobei iiber Kommunikationskanal 46 die Bereit- 
stellung von echtzeitkritischen Daten fur die echtzeitkriti- 
schen Applikationen 48 und iiber Kommunikationskanal 47 
die Bereitstellung von nicht echtzeitkritischen Daten fiir die 
nicht echtzeitkritischen Applikationen 49 signalisiert wird. 5 
Damit konnen Treiber 44 und die echtzeitkritischen Appli- 
kationen 48 mit cincr hohcrcn Prioritat bcarbcitct werden als 
Treiber 45 und die nicht echtzeitkritischen Applikationen 
49. Damit kann auch im Teilnehmer 39 die echtzeitfahige 
Verarbeitung der echtzeitkritischen Daten garantiert werden. 10 
Die Trennung der echtzeitkritischen und der nicht echtzeit- 
kritischen Kommunikation, die fiir die Gewahrlei stung der 
Echtzeitkommunikation notwendig ist, hat zudem den Vor- 
teil, dass fiir die nicht echtzeitkritische Kommunikation be- 
stehende Programme, insbesondere existierende Treiber, 15 
ohne Einschrankung verwendet werden konnen, wodurch 
einerseits keine teuren Neuentwicklungen notwendig sind 
und andererseits die weitere Evolution der nicht echtzeitkri- 
tischen Standardkommunikation keinen EinfluB auf die 
Echtzeitkommunikation selbst hat und deshalb ohne Ein- 20 
schrankung in die offenbarte Erfindung einbezogen werden 
kann. 

[0037] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein Sy- 
stem und ein Verfahren, das sowohl eine echtzeitkritische 
als auch eine nicht echtzeitkritische Kommunikation in ei- 25 
nem schaltbaren Datennetz, bestehend aus Teilnehmern und 
Koppeleinheiten, beispielsweise eines verteilten Automati- 
sierungs systems durch einen zyklischen Betrieb ermoglicht. 
In einem sogenannten Ubertragungszyklus (12) existiert fiir 
alle Teilnehmer und Koppeleinheiten des schaltbaren Daten- 30 
netzes jeweils wenigstens ein Bereich (13) zur Ubermittlung 
echtzeitkritischer und wenigstens ein Bereich (14) zur Uber- 
mittlung nicht echtzeitkritischer Daten, wodurch die echt- 
zeitkritische von der nicht echtzeitkritischen Kommunika- 
tion getrennt wird. Da alle Teilnehmer und Koppeleinheiten 35 
immer auf eine gemeinsame Zeitbasis synchronisiert sind, 
finden die jeweiligen Bereiche zur Ubermittlung von Daten 
fiir alle Teilnehmer und Koppeleinheiten jeweils zum selben 
Zeitpunkt statt, d. h. die echtzeitkritische Kommunikation 
findet zeitlich unabhangig von der nicht echtzeitkritischen 40 
Kommunikation statt und wird deshalb nicht von dieser be- 
einflusst. Die echtzeitkritische Kommunikation wird im 
Voraus geplant. Einspeisen der Datentelegramme beim ori- 
ginaren Sender sowie deren Weiterleitung mittels der betei- 
ligten Koppeleinheiten erfolgt zeitbasiert. Durch Zwischen- 45 
speicherung in den jeweiligen Koppeleinheiten wird er- 
reicht, dass zu beliebiger Zeit auftretende, spontane, inter- 
netfahige, nicht echtzeitkritische Kommunikation in den, fiir 
die nicht echtzeitkritische Kommunikation vorgesehenen 
Ubertragungsbereich (14) eines Ubertragungszyklus (12) 50 
verschoben und auch nur dort ubertragen wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Ubertragung von Daten iiber schalt- 55 
bare Datennetze, insbesondere Ethernet im Bereich in- 
dustrieller Anlagen, bei dem echtzeitkritische und nicht 
echtzeitkritische Daten ubertragen werden, wobei das 
schaltbarc Datennetz zwischen wenigstens zwei Teil- 
nehmern, insbesondere einem Sender und einem Emp- 60 
fanger aufgebaut ist, wobei die Daten in wenigstens ei- 
nem Ubertragungszyklus (12) mit einstellbarer Zeit- 
dauer (17) ubertragen werden, jeder Ubertragungszy- 
klus (12) in wenigstens einen ersten Bereich (13) zur 
Ubertragung von echtzeitkritischen Daten zur Echtzeit- 65 
steuerung und wenigstens einen zweiten Bereich (14) 
zur Ubertragung von nicht echtzeitkritischen Daten un- 
terteilt ist. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass jedem Teilnehmer eine Koppeleinheit zuge- 
ordnet ist, die zum Sen den und/oder zum Empfangen 
und/oder zur Weiterleitung der zu ubertragenden Daten 
vorgesehen ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zcichnct, dass alle Teilnehmer und Koppeleinheiten 
des schaltbaren Datennetzes durch Zeitsynchronisation 
untereinander stets eine gemeinsame synchrone Zeit- 
basis aufweisen. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass alle nicht echtzeitkriti- 
schen Daten, die wahrend des, fur die echtzeitkritische 
Kommunikation vorgesehenen Bereichs (13) eines 
Ubertragungszyklus (12) ubertragen werden sollen, 
von der jeweiligen Koppeleinheit zwischengespeichert 
und wahrend des, fiir die nicht echtzeitkritische Kom- 
munikation vorgesehenen Bereichs (14) dieses oder ei- 
nes folgenden Ubertragungszyklus ubertragen werden. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass alle nicht echtzeitkriti- 
schen Daten, die wahrend des, fur die Ubertragung der 
nicht echtzeitkritischen Daten vorgesehenen Bereichs 
(14) eines Ubertragungszyklus (12) nicht ubertragen 
werden konnen, von der jeweiligen Koppeleinheit zwi- 
schengespeichert und wahrend des, fur die Ubertra- 
gung der nicht echtzeitkritischen Daten vorgesehenen 
Bereichs (14) eines spateren Ubertragungszyklus uber- 
tragen werden. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer des Be- 
reichs (14) zur Ubertragung von nicht echtzeitkriti- 
schen Daten innerhalb eines Ubertragungszyklus (12) 
automatisch durch die Zeitdauer des Bereichs (13) zur 
Ubertragung von echtzeitkritischen Daten festgelegt 
wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer des Be- 
reichs (13) zur Ubertragung von echtzeitkritischen Da- 
ten innerhalb eines Ubertragungszj'klus (12) jeweils 
durch die verbindungsspezifisch zu ubertragenden Da- 
ten bestimmt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer (17) eines 
Ubertragungszyklus (12) wenigstens einmal vor der je- 
weiligen Durchfiihrung der Dateniibertragung festge- 
legt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer (17) eines 
Ubertragungszyklus (12) und/oder die Zeitdauer des 
Bereichs (13) zur Ubertragung von echtzeitkritischen 
Daten eines Ubertragungszyklus (12) verandert werden 
kann. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer (17) 
eines Ubertragungszyklus (12) zwischen 1 Mikrose- 
kunde und 10 Sekunden betragt. 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass Ncuplanungcn der 
Echtzeitkommunikation jederzeit im laufenden Betrieb 
eines Automatisierungssystems durchgefiihrt werden 
konnen. 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer (17) 
eines Ubertragungszyklus (12) durch Neuplanung der 
Echtzeitkommunikation verandert werden kann. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil des fiir die 
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Ubertragung der echtzeitkritischen Daten vorgesehe- 
nen Bereichs (13) des Ubertragungszyklus (12) fiir die 
Ubertragung von Daten zur Organisation der Daten- 
iibertragung (15) vorgesehen ist. 

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 5 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten zur Orga- 
nisation der Dateniibertragung (15) am Anfang des Be- 
reichs (13) zur Ubertragung echtzeitkritischer Daten 
des Ubertragungszyklus (12) iibertragen werden. 

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 10 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten zur Orga- 
nisation der Dateniibertragung (15) Daten zur Zeitsyn- 
chronisation der Teilnehmer und Koppeleinheiten des 
Datennetzes und/oder Daten zur Topologieerkennung 
des Netzwerks enthalten. 15 

16. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass fur alle zu iibertra- 
genden, echtzeitkritischen Datentelegramme Sende- 
und Empfangszeitpunkt bei Sender und/oder Empfan- 
ger vor Beginn der jeweiligen Durchfuhrung der Da- 20 
teniibertragung verrnerkt sind. 

17. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii - 
che, dadurch gekennzeichnet, dass fiir alle zu iibertra- 
genden, echtzeitkritischen Datentelegramme in alien 
jeweils beteiligten Koppeleinheiten alle Zeitpunkte fiir 25 
die Weiterleitung der echtzeitkritischen Datentele- 
gramme sowie die jeweils zugehorigen Verbindungs- 
strecken, iiber die die echtzeitkritischen Datentele- 
gramme weitergeleitet werden, vor Beginn der jeweili- 
gen Durchfuhrung der Dateniibertragung verrnerkt 30 
sind. 

18. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass jedes echtzeitkriti- 
sche Datentelegramm spatestens zum Weiterleitungs- 
zeitpunkt oder friiher bei der entsprechenden Koppel- 35 
einheit ankommt. 

19. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die echtzeitkriti- 
schen Datentelegramme unmittelbar, ohne zeitlichen 
Zwischenraum gesendet bzw. weitergeleitet werden. 40 

20. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii - 
che, dadurch gekennzeichnet, dass Verbindungsstrek- 
ken eines schaltbaren Datennetzes, die fiir die nicht 
echtzeitkritische Kommunikation nicht benutzt werden 
diirfen, bei der echtzeitkritischen Kommunikation be- 45 
nutzt werden. 

21. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Teil- 
nehmer eines schaltbaren Datennetzes eine echtzeitkri- 
tische Kommunikation und/oder eine nicht echtzeitkri- 50 
tische Kommunikation, insbesondere Internetkommu- 
nikation, parallel im selben schaltbaren Datennetz 
durchfiihren kann, wobei die stattfindende nicht echt- 
zeitkritische Kommunikation die parallel stattfindende 
echtzeitkritische Kommunikation nicht beeinflusst. 55 

22. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein be- 
liebiger Teilnehmer, insbesondere ein Teilnehmer mit 
der Fahigkcit zur offenen, intcrnctfahigen Kommuni- 
kation, mit oder ohne zugeordnete Koppeleinheit, zu 60 
einem schaltbaren Datennetz hinzugefiigt werden 
kann. 

23. System zur Ubertragung von Daten iiber schalt- 
bare Datennetze, insbesondere Ethernet im Bereich in- 
dustrieller Anlagen, mit mindestens einer mit einem 65 
schaltbaren Datennetz koppelbaren Daten verarbei- 
tungsvorrichtung, das echtzeitkritische und nicht echt- 
zeitkritische Daten ubertragt, wobei das schaltbare Da- 
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tennetz zwischen wenigstens zwei Teilnehmern, insbe- 
sondere einem Sender und einem Empfanger aufgebaut 
ist, wobei das System zumindest ein Mittel zur Uber- 
tragung von Daten in wenigstens einem Ubertragungs- 
zyklus (12) mit einstellbarer Zeitdauer (17) aufweist, 
jeder Ubertragungszyklus (12) in wenigstens einen er- 
stcn Bereich (13) zur Ubertragung von echtzeitkriti- 
schen Daten zur Echtzeitsteuerung und wenigstens ei- 
nen zweiten Bereich (14) zur Ubertragung von nicht 
echtzeitkritischen Daten unterteilt ist. 

24. System nach Anspruch 23, dadurch gekennzeich- 
net, dass das System zumindest ein Mittel aufweist, das 
jedem Teilnehmer eine Koppeleinheit zuordnet, die 
zum Senden und/oder zum Empfangen und/oder zur 
Weiterleitung der zu ubertragenden Daten vorgesehen 
ist. 

25. System nach Anspruch 23 oder 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das System zumindest ein Mittel 
aufweist, das alle Teilnehmer und Koppeleinheiten des 
schaltbaren Datennetzes durch Zeitsynchronisation un- 
tereinander stets mit einer gemeinsamen synchronen 
Zeitbasis versorgt. 

26. System nach einem der Anspriiche 23 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das dafiir sorgt, dass alle nicht echt- 
zeitkritischen Daten, die wahrend des, fiir die echtzeit- 
kritische Kommunikation vorgesehenen Bereichs (13) 
eines Ubertragungszyklus (12) iibertragen werden sol- 
len, von der jeweiligen Koppeleinheit zwischengespei- 
chert und wahrend des, fiir die nicht echtzeitkritische 
Kommunikation vorgesehenen Bereichs (14) dieses 
oder eines folgenden Ubertragungszyklus iibertragen 
werden. 

27. System nach einem der Anspriiche 23 bis 26, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das dafiir sorgt, dass alle nicht echt- 
zeitkritischen Daten, die wahrend des, fiir die Ubertra- 
gung der nicht echtzeitkritischen Daten vorgesehenen 
Bereichs (14) eines Ubertragungszyklus (12) nicht 
iibertragen werden konnen, von der jeweiligen Koppel- 
einheit zwischengespeichert und wahrend des, fiir die 
Ubertragung der nicht echtzeitkritischen Daten vorge- 
sehenen Bereichs (14) eines spateren Ubertragungszy- 
klus iibertragen werden. 

28. System nach einem der Anspriiche 23 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das die Zeitdauer des Bereichs (14) zur 
Ubertragung von nicht echtzeitkritischen Daten inner- 
halb eines Ubertragungszyklus (12) automatisch durch 
die Zeitdauer des Bereichs (13) zur Ubertragung von 
echtzeitkritischen Daten festlegt. 

29. System nach einem der Anspriiche 23 bis 28, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das die Zeitdauer des Bereichs (13) zur 
Ubertragung von echtzeitkritischen Daten innerhalb ei- 
nes Ubertragungszyklus (12) jeweils durch die verbin- 
dungsspezifisch zu ubertragenden Daten bestimmt. 

30. System nach einem der Anspriiche 23 bis 29, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das die Zeitdauer (17) eines Ubertra- 
gungszyklus (12) wenigstens einmal vor der jeweiligen 
Durchfuhrung der Dateniibertragung festlegt. 

31. System nach einem der Anspriiche 23 bis 30, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das die Zeitdauer (17) eines Ubertra- 
gungszyklus (12) und/oder die Zeitdauer des Bereichs 
(13) zur Ubertragung von echtzeitkritischen Daten ei- 
nes Ubertragungszyklus (12) verandert. 
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32. System nach einem der Anspriiche 23 bis 31, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das Neuplanungen der Echtzeitkom- 
munikation jederzeit im laufenden Betrieb eines Auto- 
matisierungssystems durchfiihrt. 5 

33. System nach einem der Anspriiche 23 bis 32, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das die Zeitdauer (17) eines tJbertra- 
gungszyklus (12) durch Neuplanung der Echtzeitkom- 
munikation verandert. 10 

34. System nach einem der Anspriiche 23 bis 33, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das einen Teil des, fur die Ubertragung 
der echtzeitkritischen Daten vorgesehenen Bereichs 
(13) des Ubertragungszyklus (12) fur die Ubertragung 15 
von Daten zur Organisation der Dateniibertragung (15) 
vorsieht. 

35. System nach einem der Anspriiche 23 bis 34, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das die Daten zur Organisation der Da- 20 
teniibertragung (15) am Anfang des Bereichs (13) zur 
Ubertragung der echtzeitkritischen Daten des Ubertra- 
gungszyklus (12) iibertragt. 

36. System nach einem der Anspriiche 23 bis 35, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 25 
Mittel aufweist, das fiir alle zu iibertragenden, echtzeit- 
kritischen Datentelegramme Sende- und Empfangs- 
zeitpunkt bei Sender und/oder Empf anger vor Beginn 
der jeweiligen Durchfiihrung der Dateniibertragung 
vermerkt. 30 

37. System nach einem der Anspriiche 23 bis 36, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das fiir alle zu iibertragenden, echtzeit- 
kritischen Datentelegramme in alien jeweils beteiligten 
Koppeleinheiten alle Zeitpunkte fiir die Weiterleitung 35 
der echtzeitkritischen Datentelegramme sowie die je- 
weils zugehorigen Verbindungsstrecken, iiber die die 
echtzeitkritischen Datentelegramme weitergeleitet 
werden, vor Beginn der jeweiligen Durchfiihrung der 
Dateniibertragung vermerkt. 40 

38. System nach einem der Anspriiche 23 bis 37, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das dafiir sorgt, dass jedes echtzeitkri- 
tische Datentelegramm spatestens zum Weiterleitungs- 
zeitpunkt oder friiher bei der entsprechenden Koppel- 45 
einheit ankommt. 

39. System nach einem der Anspriiche 23 bis 38, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das die echtzeitkritischen Datentele- 
gramme unmittelbar, ohne zeitlichen Zwischenraum 50 
sendet bzw. weiterleitet. 

40. System nach einem der Anspriiche 23 bis 39, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das dafiir sorgt, dass Verbindungs- 
strecken eines schaltbaren Datennetzes, die fur die 55 
nicht echtzeitkritische Kommunikation nicht benutzt 
werden diirfen, bei der echtzeitkritischen Kommunika- 
tion benutzt werden. 

41. System nach einem der Anspriiche 23 bis 40, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Koppeleinheit in ei- 60 
nen Teilnehmer integriert ist. 

42. System nach einem der Anspriiche 23 bis 41, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Koppeleinheit zwei 
getrennte Zugange zum jeweiligen Teilnehmer auf- 
weist, wobei ein Zugang fiir den Austausch von echt- 65 
zeitkritischen Daten und der andere Zugang fiir den 
Austausch von nicht echtzeitkritischen Daten vorgese- 
hen ist. 
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43. System nach einem der Anspriiche 23 bis 42, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das dafiir sorgt, dass wenigstens ein 
Teilnehmer eines schaltbaren Datennetzes eine echt- 
zeitkritische Kommunikation und/oder eine nicht echt- 
zeitkritische Kommunikation, insbesondere Internet- 
kommunikation, parallel im sclbcn schaltbaren Datcn- 
netz durchfiihren kann, wobei die stattfindende nicht 
echtzeitkritische Kommunikation die parallel stattfin- 
dende echtzeitkritische Kommunikation nicht beein- 
flusst. 

44. System nach einem der Anspriiche 23 bis 43, da- 
durch gekennzeichnet, dass das System zumindest ein 
Mittel aufweist, das dafiir sorgt, dass wenigstens ein 
beliebiger Teilnehmer, insbesondere ein Teilnehmer 
mit der Fahigkeit zur offenen, internetfahigen Kommu- 
nikation, mit oder ohne zugeordnete Koppeleinheit, zu 
einem schaltbaren Datennetz hinzugefiigt werden 
kann. 

45. Teilnehmer fiir ein System und/oder ein Verfahren 
nach einem der Anspriiche 1 bis 44 

46. Teilnehmer nach Anspruch 45, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Teilnehmer ein Teilnehmer eines Au- 
tomatisierungssystems ist. 

47. Teilnehmer nach einem der Anspriiche 45 oder 46, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Teilnehmer zumin- 
dest ein Mittel zur Ubertragung echtzeitkritischer und 
nicht echtzeitkritischer Daten aufweist, wobei die Da- 
ten in wenigstens einem Ubertragungszyklus (12) mit 
einstellbarer Zeitdauer (17) ubertragen werden, jeder 
Ubertragungszyklus (12) in wenigstens einen ersten 
Bereich (13) zur Ubertragung von echtzeitkritischen 
Daten zur Echtzeitsteuerung und wenigstens einen 
zweiten Bereich (14) zur Ubertragung von nicht echt- 
zeitkritischen Daten unterteilt ist. 
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